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K6R4016V1D 芯片 在 低地 球 轨道 发 生 
单 粒子 效应 频次 的 分 析 
韩 建 仁 ” 封 国 强 余 永 洲 ” 马 英 起 
上 官 士 鹏 陈 寄 朱 羯 


(中 国 科学 院 空间 科学 与 应 用 研究 中 心 ”北京 100190) 


摘 要 ”俄罗斯 福布斯 -土壤 火星 探测 器 于 2011 年 11 月 9 日 携带 中 国 首 个 火星 探测 器 莹 火 一 号 进入 低地 球 轨 
道 (LEO), 但 原 定 于 159 min 后 探测 器 在 轨 发 动机 点 火 变 轨 未 能 实施 , 最 终 探测 计划 失败 . 俄罗斯 航天 局 研究 分 析 

认为 , 事故 最 可 能 是 由 于 宇 窗 线 重 高 子 友 击 星 载 计算 机 存储 髓 件 , 导致 两 台 计 算 机 重启 所 致 . 但 是 抗 辐射 专家 对 空 

间 辐 射 粒子 会 在 如 此 短 时 间 内 通过 单 粒子 效应 (SEE) 导致 LEO 探测 器 失效 的 观点 并 不 认同 . 本 文 根 据 俄罗斯 航 

天 局 发 布 的 受 影 响 器 件 信息 , 通过 实验 和 计算 , 分 析 了 K6R4016V1D 芯片 在 低地 球 轨道 运行 时 可 能 遇 到 的 空间 辐 

射 粒 子 诱发 单 粒子 效应 的 频次 , 探讨 了 单 粒子 效应 导致 福布斯 -土壤 火星 探测 器 失效 的 可 能 性 . 

关键 词 福布斯 -土壤 , 火星 探测 器 , K6R4016V1D 芯片 , 单 粒 子 效应 
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Analysis of Single-event Effects Rate of K6R4016V1D 
Chips Applied in Low Earth Orbit 


HAN Jianwei FENG Guodiang YU Yongtao MA Yingqi 
SHANGGUAN Shipeng CHEN Rui ZHU Xiang 


(Center for Space Science and Applied Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190) 


Abstract Russia’s Mars probe Phobos-Grunt together with China’s first Mars probe Yinghuo-1 
were launched into Low Earth Orbit (LEO) on November 9, 2011. Unfortunately, the main probe 
failed to fire its thrusters and transfer its orbit as planned after 159 minutes, eventually the trip to 
Mars was terminated. The most likely cause of the accident investigated by Russian Space Agency 
(RSA) was that RAM chips in onboard control computers worked wrong when hit by cosmic heavy 
charged particles, which sequently led to the two computers restart and eventually disturbed the 
probe totally. However experts on satellite radiation hardness casted lot of doubt on the statement 


that LEO probe can be effected by Single-Event Effects (SEE) resulting from space radiation particles 


新 


国家 自然 科学 基金 项 目 资助 (41304148) 
2013-11-25 收 到 原稿 , 2014-06-21 收 到 修 定稿 


E-mail: hanjwQ@nssc.ac.cn 


韩 建 伟 等 : K6R4016V1D 芯片 在 低地 球 轨道 发 生 单 粒子 效应 频次 的 分 析 65 


in so short period of time. Based on information of the victim RAM components disclosed by RSA， 


experiment tests and calculations were performed for K6RA016V1D chip to predict SEE rate when 


applied in LEO. Finally, possibility for SEE to cause the failure of Phobos-Grunt probe was discussed. 


Key words 


0 引言 


俄罗斯 福布斯 - 士 壤 火星 探测 器 于 北京 时 
间 2011 年 11 月 9 日 04:16 发 射 , 其 上 携带 中 国 
首 个 火星 探测 器 莹 火 一 号 . 福布斯 -土壤 火星 探测 器 
顺利 进入 近地点 205 km、 远地点 319km、 倾角 51.4° 
的 低地 球 轨道 , 按 计划 应 在 北京 时 间 06:55:47 进行 
第 一 次 在 轨 发 动机 点 火 从 而 实施 变 轨 ， 但 探测 器 未 
能 执行 该 操作 并 与 地 面 失去 联系 .在 随后 一 段 时 间 
里 虽然 进行 了 极 大 努力 挽救 ,探测 器 最 终 仍 于 北京 
时 间 2012 年 1 月 16 日 附 入 太平 洋 . 

俄罗斯 航天 局 在 对 事件 研究 分 析 后 认为 “， 导 
致 事故 最 可 能 的 原因 是 宇宙 线 重 离子 级 击 星 载 计算 
机 系统 的 存储 器 使 其 运行 出 错 ， 两 台 计 算 机 系统 重 
启 ， 致 使 探测 器 进入 安全 运行 模式 . 具体 受 影 响 
的 器 件 为 WS512K32V-20G24M 静态 随机 存储 器 
(SRAM). 针对 这 一 观点 ， 相 关 抗 辐射 专家 提出 质 
疑 . IEEE Spectrum 就 此 发 表 了 专题 文章 “， 认 
为 WS512K32V-20G24M 器 件 早 在 几 年 前 就 被 认定 
为 对 单 粒 子 锁定 效应 (Single-Event Latchup，SEL) 
极端 敏感 的 器 件 之 一 是 , 不 适合 应 用 于 航天 器 ; 尽管 
此 器 件 为 SEL 敏感 器 件 , 但 相关 专家 认为 其 在 两 个 
多 小 时 的 低地 球 轨道 运行 间 发 生 锁定 是 不 可 能 的 , 怀 
疑 导 致 福布斯 -土壤 探测 器 失效 的 原因 为 软件 设计 . 

本 文 针 对 俄罗斯 航天 局 提出 的 导致 福布斯 -土壤 
探测 需 失 效 的 器 件 及 内 部 芯片 进行 了 试验 和 计算 , 分 
析 其 在 探测 器 进入 低地 球 轨道 时 发 生 单 粒 子 效 应 的 
频次 , 由 此 探讨 该 机 制导 致 探测 器 失效 的 可 能 性 . 


1 可 能 导致 福布斯 -土壤 探测 名 失效 的 
关键 右 件 及 单 粒子 效应 实验 


1.1 ”导致 探测 器 失效 的 关键 器 件 
福布斯 -土壤 探测 器 星 载 计算 机 系统 采用 的 是 两 


“http:/ /www.roscosmos.ru/18126/ 


Phobos-Grunt, Mars probe, 人 6R4016V1D chip, Single-event effects 


只 型 号 为 WS512K32V-20G24M 的 SRAM 器 件 . 该 
器 件 为 WHITE ELECTRONIC DESIGNS 公司 生产 
的 16 Mpit 军 级 SRAM. 

本 文 研究 的 WS512K32V-20G24M 器 件 由 4 片 
SAMSUNG 公司 生产 的 型 号 为 K6R4016V1D 的 
4Mbit SRAM 芯片 便装 而 成 . 本文 的 实验 均 针 对 
K6R4016V1D 芯片 , 在 此 基础 上 分 析 WS512K32V- 
20G24M 器 件 在 福布斯 -土壤 火星 探测 器 应 用 时 发 生 
单 粒 子 效应 的 可 能 | 
1.2 K6R4016V1D 芯片 单 粒 子 效应 实验 

通过 脉冲 激光 、a 源 、 重 离子 加 速 器 等 手段 , 获 
得 K6R4016V1D 芯片 的 单 粒子 效应 特性 . 本 文 利 用 
中 国 科学 院 空 间 科 学 与 应 用 研究 中 心 建 立 的 皮 秒 脉 
冲 激光 实验 单 粒子 效应 装置 和 相关 实验 技术 -9 
较 快 速 地 获得 了 忆 片 发 生 单 粒 子 效 应 的 一 些 特 性 . 

采用 不 同 能 量 的 脉冲 激光 对 必 片 背面 进行 辐 照 ， 
发 现 其 较 容易 发 生 单 粒子 锁定 现象 . 在 1nJ 能 量 下 ， 
对 芯片 背面 右上 端 1/4 左右 的 区 域 进行 扫描 辐 照 , 当 
发 生 单 粒子 锁定 时 实验 北 置 自动 记录 该 位 置 , 实验 结 
束 后 以 映射 的 芯片 正面 (左上 端 ) 为 背景 绘制 发 生 锁 
定 的 位 置 分 布 , 所 得 结果 如 图 1 所 示 . 从 图 1 可 以 看 
出 , 1nJ 激光 扫描 辐 照 下 此 芯片 几乎 处 处 发 生 单 粒 子 


图 1 K6R4016V1D 芯片 发 生 单 粒子 锁定 的 位 置 
分 布 (图 中 左上 端的 红色 点 ) 
Fig.1 ， Distribution of SEL on K6R4016V1D die 


(red points on top left section) 


**http://spectrum.ieee.org/aerospace/space-flight/did-bad-memory-chips-down-russias-mars-pbobe 
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锁定 现象 . 根据 实验 设 定 的 受 辐 照 世 片面 积 9, 辐 照 
激光 脉冲 的 重复 频次 f 和 辐 照 时 间 已 以 及 记录 到 的 
单 粒 子 锁定 次 数 NN, 利用 公式 o = (N/ft)5 可 以 计 
算得 到 锁定 截面 o. 

图 2 给 出 的 是 芯片 单 粒 子 锁定 截面 随 辐 照 激光 
能 量 的 变化 关系 , 从 图 2 可 以 看 出 , K6R4016V1D 心 
片 发 生 单 粒子 锁定 的 激光 能 量 阐 值 为 0.65nJ, 饱和 
截面 为 0.157cm?. 芯片 整个 管 世 面积 为 0.48 cmx 
0.52cm = 0.25 cm?, 即 管 芯 的 绝 大 部 分 区 域 均 对 单 粒 
子 锁定 敏感 . 根据 已 建立 的 单 粒 子 效 应 重 离子 线性 能 
量 传输 (LET) 值 和 激光 能 量 换算 关系 , 可 以 得 出 忆 
片 锁定 LET 阐 值 名 为 0.6MeV.cm?.mg-1. 

利用 Am24 放射 源 、 北 京 大 学 EN-18 加 速 
器 、 中 国 原 子 能 科学 院 HL13 加 速 器 等 实验 装置 
产生 的 多 种 重 离子 辐 照 K6R4016V1D 芯片 ,测试 
其 单 粒子 锁定 特性 . 实验 所 用 重 离子 及 必 片 是 否 发 
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福布斯 -土壤 探测 右 在 发 射 及 进入 低地 球 轨道 运 
行 期 间 , 空间 环境 相对 平静 , 可 能 诱发 探测 器 用 器 件 
发 生 单 粒子 锁定 的 空间 辐射 粒子 主要 是 辐射 带 质子 、 
银河 宇宙 线 质子 和 重 离子 . 在 缺少 直接 的 器 件 质子 单 
粒子 效应 敏感 度数 据 情 况 下 , 可 采取 多 种 方法 利用 器 
件 单 粒子 效应 的 重 离子 响应 数据 测算 质子 响应 特性 . 
利用 蒙特 卡 洛 方法 模拟 计算 质子 在 器 件 世 片 材料 中 
发 生 核反应 产生 重 离子 的 过 程 ， 结 合 实验 获得 的 器 
件 对 重 离子 的 响应 特性 测算 出 器 件 对 质子 的 响应 特 
性 是 相对 较 有 效 的 方法 『-9. 本 文 利 用 此 方法 测算 
出 K6R4016V1D 芯片 单 粒 子 锁定 截面 随 辐 照 质 子 能 
量 的 变化 关系 , 如 图 3 所 示 . 

采用 AP8 辐射 带 质子 模型 和 CREME96 银河 字 
宙 线 模型 , 计算 得 到 福布斯 -土壤 探测 器 在 低地 球 轨 
道 遇 到 的 辐射 带 质 子 和 银河 宇宙 线 质子 能 谱 以 及 银 


生 锁 定 等 信息 列 于 表 1.， 根据 重 离子 实验 结果 ， 可 
以 判定 K6R4016V1D 芯片 单 粒子 锁定 LET 阔 值 
在 0.57~3.4MeV.cm?.mg-! 之 间 . 在 实验 的 束 流 强 
度 条 件 下 (> 10 cm “s ),， 世 片 锁定 现象 频繁 , 无 
法 准确 获得 其 截面 数据 . 

综合 上 述 激光 和 重 离子 的 研究 实验 结果 , 可 以 认 
定 K6R4016V1D 忆 片 发 生 单 粒 子 锁定 的 LET 阔 值 
为 0.6 MeV.cm2.mg-1, 饱和 截面 为 0.157 cm2. 


2 K6R4016V1D 世 片 在 低地 球 轨 道 
发 生 单 粒 子 锁定 频次 的 测算 


依据 上 述 实验 测 得 的 K6R4016V1D 忆 片 单 粒 子 
锁定 敏感 度 参数 , 结合 福布斯 -土壤 探测 器 在 低地 球 
轨道 的 具体 辐射 环境 , 可 以 测算 其 在 轨 可 能 发 生 锁 定 


河 宇宙 线 重 离子 LET 谱 , 结果 如 图 4 和 图 5 所 示 . 


Qa 10-2 
E 10 


cross Section / c 


laser energy / pJ 


图 2 K6R4016V1D 芯片 单 粒子 锁定 截面 随 辐 昭 
激光 能 量 的 变化 关系 
Fig.2 SEL cross section of K6R4016V1D 


with pulsed laser energy 


表 1 单 粒子 锁定 实验 所 使 用 的 重 离子 性 能 及 锁定 情况 
Table 1 SEL test heavy ions and latchup phenomena 


实验 装置 。 ” 重 离子 ”能量 /MeV ，” 硅 中 射程 /um 硅 中 LET 值 /(MeV-cm?.mg ) ”芯片 是 否 锁定 


Am?4 放射 源 a 粒子 5.49 28 
EN-18 加 速 器 GL 25 24.6 
HI-13 加 速 器 Li? 46 269 


S32 152 46.9 


0.57 否 
3.4 是 
0.48 否 


11.8 是 
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根据 实验 得 到 的 器 件 对 重 离子 单 粒 子 效应 的 基 
本 响应 特性 , 利用 长 方 体 (RPP) 模型 no 计算 得 到 
空间 全 向 入 射 的 重 离子 所 导致 器 件 单 粒 子 效应 响应 ， 
以 及 利用 蒙特 卡 洛 方法 模拟 计算 得 到 空间 全 向 入 射 
的 质子 所 导致 器 件 单 粒子 效应 响应 , 并 分 别 与 探测 屁 
在 轨 遇 到 的 全 向 高 能 重 离子 LET 谱 和 质子 能 谱 进 行 
积分 计算 , 得 到 融 件 在 轨 具 体 应 用 时 由 重 离子 和 质子 
诱发 的 单 粒子 效应 频次 . 计算 得 到 应 用 于 福布斯 - 土 
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proton energy / MeV 
图 3 测算 得 到 的 K6R4016V1D 芯片 质子 单 粒子 
锁定 响应 特性 
Fig.3 Calculated SEL cross section with proton 
energy for K6R4016V1D 
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图 4 福布斯 -十 壤 探测 器 在 轨 遇 到 的 高 能 质子 能 谱 
Fig.4 High energy protons encountered by 
Phobos-Grunt probe 


壤 探 测 器 低地 球 轨道 K6R4016V1D 芯片 可 能 发 生 的 
单 粒子 锁定 频次 列 于 表 2, 其 中 银河 宇宙 线 重 离子 诱 
发 了 绝 大 多 数 的 锁定 . 


3 单 粒子 效应 对 福布斯 -土壤 
探测 絮 的 影响 


在 表 2 所 列 出 的 计算 结果 基础 之 上 ， 考 虑 
福布斯 -土壤 探测 器 星 载 计算 机 使 用 了 两 片 各 含 四 
只 K6R4016V1D 必 片 的 WS512K32V 需 件 , 以 及 探 
测 器 进入 低地 球 轨道 至 计划 第 一 次 在 轨 发 动机 点 火 
历经 159min 等 信息 , 进一步 测算 出 探测 器 星 载 计 算 
机 在 此 期 间 可 能 发 生 的 单 粒子 锁定 次 数 ， 辐 射 带 质 
子 0.08 次 、 字 宙 线 质子 0.05 次 、 银 河 宇 宙 线 重 离 
子 1.0 次 , 总 计 1.1 次 . 

通过 实验 可 以 发 现 ，WS512K32V 需 件 所 包含 
的 K6R4016V1D 芯片 对 单 粒子 锁定 极为 敏感 , 锁定 
的 阐 值 低 , 饱和 截面 大 ， 使 用 该 句 件 的 星 载 计算 机 ， 
在 福布斯 -土壤 探测 器 进入 低地 球 轨道 至 失事 前 ,可 
能 遇 到 1.1 次 以 银河 宇宙 线 重 离子 为 主 的 空间 辐射 
粒子 诱发 的 单 粒子 锁定 . 因此 俄罗斯 航天 局 研究 分 


fux / (mY.sr™!.s !) 


LET/ (MeV.cm2.mg !) 
图 5 福布斯 -土壤 探测 器 在 轨 遇 到 的 银河 宇宙 线 
重 离子 LET 谱 
Fig.5 Heavy ions LET spectrum encountered by 
Phobos-Grunt probe 


表 2 K6R4016V1D 芯片 在 福布斯 -土壤 探测 器 低地 球 轨道 的 单 粒子 锁定 频次 


Table 2 


SEL rate of K6R4016V1D chip in LEOQ of Phobos-Grunt probe 


辐射 粒子 
单 粒子 锁定 频次 /(device-1.d-!) 0.1 


辐射 带 质 子 ”银河 宇宙 线 质 子 ”银河 宇宙 线 重 离子 ”总 计 


0.06 1.3 1.4 
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析 给 出 的 事故 最 可 能 起 因为 宇 害 线 重 离子 私 击 星 载 
计算 机 系统 存储 器 使 其 运行 出 错 是 很 有 可 能 的 . 

文献 [2] 曾 对 与 K6R4016V1D 芯片 (3.3V) 
类 似 的 SAMSUNG 公司 的 另 一 款 4Mbit SRAM 
芯片 K6R4016C1D (5V) 进行 过 研究 ， 该 芯片 的 
单 粒子 锁定 阔 值 为 0.37MeV.cm*.mg-!、 饱 和 截面 
为 2x10-4cm?, 该 芯片 用 于 地 球 同 步 轨道 和 深 空 探 
测 每 天 可 能 发 生 0.04 次 单 粒 子 锁定 . 通过 本 文 研 
究 可 以 看 出 , K6R4016V1D 芯片 的 单 粒子 锁定 阐 值 
同样 较 低 , 但 是 锁定 饱和 截面 更 大 ,达到 0.157cm”， 
以 至 于 在 福布斯 -土壤 探测 器 进入 的 低地 球 轨道 使 用 
时 可 能 发 生 每 天 1.4 次 的 锁定 .法国 国 家 空间 研究 
中 心 (CNES) 也 曾 提 出 nu, 地 面 模拟 试验 和 空间 飞 
行 实验 均 发 现 CYPRESS 公司 的 16 Mbit SRAM 器 
件 CY7C1069 对 单 粒子 锁定 极为 敏感 , 饱和 截面 高 
达 0.35cm?, 与 K6R4016V1D 芯片 情况 类 似 . 

综 上 分 析 , 中 国 的 载 人 飞船 以 及 空间 实验 室 和 空 
间 站 运行 轨道 均 略 高 于 福布斯 -土壤 探测 器 进入 的 低 
地 球 轨道 , 其 他 科学 卫星 和 应 用 卫星 轨道 更 高 , 若 使 
用 类 似 K6R4016V1D, CY7C1069 芯片 必然 会 遇 到 同 
样 甚至 更 频繁 的 单 粒 子 锁定 , 必须 引起 重视 . 
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